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目前国际海事组织CIMO)对船用柴油机动力装置也开始进行排放限定.IMO提出到2000

年将NOx(氧氮化合物 )排放从现有水平减少30% .因此对船用柴油机控制排放市染，特别对

控制NOx排放污染是急需研究和开发的 项曰之气以满足即将 实施的 IMO排放要求。世界各

国都致力于这方面的 研究，降低柴油机 NOx排放的方法大致有三种:一种是从燃料方面进行

减少NOx的技术;另一种是控制燃烧的方法进行减少NOx的技术F再一种是采用脱氮设备进

行后处理减少NOx 技术。

1 NOx生成机理

柴油机排气中的NOx主要有两个来源:一是在气缸内高温条件下燃烧空气中氧与氮反应

生成的NOx( 热NOx);另一是燃料中氮化合物的氧化生成NOx( 燃料NOx)。

通常，使用重油燃料时，燃料NOx占总的NOx的20% �30% 。热NOx的生成主要取决于

温度、氧的浓度和滞留时间，随着气 缸内 燃烧温度的 升高，NOx的形成速率加快，特别是氧气

充足，气 缸内燃烧温度也高时，NOx的生成速率最高。而在氧气 不足条件下，即使燃烧温度较

高，NOx 形成速率也会下降。NOx的生成反应比燃烧反应缓慢，所以即使在燃烧高温下，如留

在气 缸内滞留时间短，则NOx 生成量 也就少。总之燃烧温度越高，氧气 充足，在高植下滞留时

间越长.热NOx越多。

由上可见，降低柴油机排放中的热NOx，必须减少燃烧期氧的浓度、 降低燃烧温度和滞留

时间。
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2 降低柴油机 NOx排放的技术

2. 1 从燃料方面减少NOx

2.1.1 替代燃料

8卷

作为替代燃料使用甲醇时，发动机可将NOx减少到现有普通柴油机一半，且废气中完全

不含SOx( 氧硫化合物 )，又没有烟尘产生。再加上 EGR( 废气再循环〉及使用便宜 的催化剂等

措施和其他降低 NOx 技术相配合，有可能较大幅度地降低NOx。因此被认 为是将来最有希望

降低NOx的技术之一。

天然气发动机是使用天然气作燃料的发动机，天然气的主要成分是甲烧，其十六烧值较

低，比柴油机燃烧困难，因而采用预混合燃烧，无黑烟排出。真优点是:采用三元催化剂的理论

空燃比燃烧方式，NOx、 CO( 一氧化碳)、H C( 碳氢化合物 )等 废气可控制得很低。其缺点是:采

用预氓合燃烧，燃油消耗增加，在低负荷时尤其如此。

2.1.2 乳化燃油

在燃油中加水，将水和燃油1昆合成乳化燃油后喷入气 缸[平田贤1994J，由于乳化燃油中

水在气缸内汽化吸热，使燃烧温度下降，可减少NOx的生成。通常在整个功率范围内含水量为

20%-30%的乳化燃汕能降低24%- 50%的NOx排放量。

2.1.3 水一燃油层状喷射

最近提出的水一燃油层状喷射，在喷油停止 的间歇期内 ，将适量的水和油按适当 的间隔期

注入喷油泵和喷油器之间的高压油管中，使燃油和水按顺序层状喷入气缸中 [平田贤1994J。

在喷油初期，喷入100% 燃油确保着火性则不会发生燃烧不 良 的情况，在喷射的后半周期

(NOx 生成最多的燃烧期 )喷入大量的水，降低燃烧温度，由此来减少NOx的生成。有关报告

提出，在不使燃烧恶化的情况下，添加为燃油容积60%的水，能减少40%NOx。

2. 2 控制柴油机燃烧过程的方法减少NOx

2.2.1 喷油延迟

喷油延迟的结果是减少预燃期燃油的燃烧量 ，一方面使最高燃烧温度下降，另一方面缩短

了氧和氮在高温下的滞留时间，从而抑制NOx的生成[石田泰彦1993J。但在燃烧过程中降低

最高温度会导致燃油消耗率增加，所以必须提高压缩比，同时把循环中的各种参数调整到最佳

状态。喷油延迟 可减少20%-30%NOx排放量，但燃油消耗率增加1%-3% 。

2.2.2 提高燃油喷射压力

提高燃油喷射压力，促进燃油雾化良好，控制进入油雾内的空气量 ，改善燃油和空气媲合

状况，缩短了燃烧时间，使NOx的生成有所下降。

2.2.3 副燃烧室

采用副燃烧室是将全部燃油喷入副燃烧室形成氧不足的过浓漉合气。燃油在过浓状态下

燃烧，可以减少NOx的生成 [石田泰彦1993J，然后高压燃气从副燃烧室喷入主燃烧室，燃烧

中未燃燃油被细化喷出，在主燃烧室中形成氧过剩 的稀薄濡合气，所以NOx的生成仍很少。

一般直喷式柴油机在高负荷下NOx的排放量 为9. 5-16 . 3 g/kwh 而采用主副燃烧室的
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柴袖机为5 . 4� 1 0. 9g/k W h。另一方面与直喷式相比，带副燃烧室的燃烧室面积相对较大，热

损失也较大，且副燃烧室喷口有节流损失，热效率也下降。

2.2.4 废气再循环

废气再循环(Exhaust Gas Re-circulation， EGR)llP*夺废气的一部分再返回到柴油机进气

中，再与空气一起进入气缸进行再循环 [平田贤1994J。其作用是由于废气中大量的NOx 和
CO 2等惰性气体充入气缸，一方面降低氧气 浓度减低了反应的速度，另一方面又降低了气缸内

燃烧温度，从而减少了NOx的生成。

但由于船用柴油机燃用含硫量较多的重油，存在着发动机内部的磨损、腐蚀、滑油恶化和

燃油消耗上升等问题，尤其在高负荷时，向气缸内供废气，降低了氧含量，导致燃烧恶化、CO

和烟 度增加、燃油消耗率上升。所以不可能把较多的废气进行再循环，通常再循环率在15% �

20%。用15 %的废气进行再循环，大约可减少?、JOx50% ，在高于20%的再循环率情况下，炯茂

CO量 、燃油消耗率快速上升。

2. 3 废气后处理

为将废气的有害成分降低到极限，不仅要对发动机本身的燃烧加以改进，对发动机废气后

处理也须加以考虑。目前已经开发的 技术 中有使用催化剂 脱 氮 装 置，即SCR(Selective 
Catalytic Reaction )装置。目前柴油机一般采用氨或尿素作催化剂进行还原，把NOx还原成

风和020实际使用时可以降低80%�9 0%的NOx[平田贤199 7J，但使用SCR装置要增加安

装空间和设备成本，且氨的价格对运行成本影响也较大。作为船用主机广泛采用的低速二冲程

柴油机，燃油中的硫和氨反应生成酸性硫酸镀覆盖在脱氮催化剂表面，会显著破坏催化剂作

用，如周围温度低于300"C，会大量产生酸性硫酸锁，为此SCR装置必须在300�500.C时使用。

为适应上述情况二冲程柴油机中SCR装置必须安装在增压器之前。

3 结束语

IMO 提出到2000年将现有水平( 199 0年基准值)的NOx排放量减少到30%，要遵守IMO

对NOx排放量的规定，船用柴油机必须进一步改进，以减少N Ox排放量。

现阶段作为最方便的方法主要是采用喷油延迟 、提高喷油压力，副燃烧室，能使NOx下降

到一定的水平。

作为水乳化燃油，水一燃油层状喷射方式由于能达到较高的降低NOx效果而受到重视。

对进一步降低NOx排放量，EGR和SCR是很有潜力的，但对运行成本有一定的影响。
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